
















FUNDAMENTAL STUDY ON FINITE ELEMENT ANALYSIS 








Masonry retaining walls have a risk of brittle fracture by a large earthquake, and seismic countermeasures 
are needed to mitigate disasters. I aimed to examine the analysis method by FEM for seismic stability 
assessment of masonry retaining walls.  
In this research, I made several numerical models with joint elements, validated soil parameters, and 
conducted FEM simulation for the embankment tilting test and the shaking table test to verify the method.  
I developed the program to enable the reproduction of the gravity condition during tilting experiments, 
therefore I could qualitatively simulate the deformation of the masonry retaining walls, such as bulging and 
sliding. 

















まで，有限要素法(FEM: Finite Element Method)，不連続変
形法(DDA: Discontinuous Deformation Analysis)，個別要素




















































徐々に増加した kh = 0.20 時点で背面地盤前方にすべり面
が発生し，その後，壁体中間部の孕み出し量が急増し，最
終的に崩壊に至った．崩壊直前の水平震度は kh = 0.25（傾
斜 14 deg）であり，壁体中央部で最大水平変位 50 mm を
観測した． 
無対策盛土の振動台実験では加振レベルが 314 Gal の
ケースで背面地盤にすべり面が発生，変位が急増し，最終
的に 425 Gal の加振によって崩壊に至った．314 Gal の加
振時に最大変位が生じたのは壁体上端から約 120 mm 下




















積み石* 無収縮モルタル 21.6 0.0 1.00×1020 0.20 
背面地盤 東北硅砂 6 号 15.8 44.1 2.7 0.38 
基礎地盤 稲城砂 17.9 33.0 48.9 0.23 















背面地盤 1 6.55×103 
背面地盤 2 1.01×104 
背面地盤 3 1.27×104 
前面地盤 2.12×103 
基礎地盤 1.64×104 2.07×10-3 
基礎地盤 1 4.92×103 
基礎地盤 2 1.64×104 
栗石層 3.74×104 1.42×10-4 
栗石層 1 1.99×104 
栗石層 2 3.49×104 
栗石層 3 4.51×104 
* 積み石のヤング率は Case.A，B ともに 2.50×107 kN/m2 とした． 
図 1 ジョイント要素設置箇所 





























した角度 14 deg に相当する静的震度を与えた．傾斜解析
終了時におけるモデルの残留変形状態・最大せん断ひず






栗石同士の間など，表 2 に示す 5 箇所にジョイント要












ひずみが発生した．栗石層は粘着力を 0.0 kN/m2 としたた
めに塑性化が進行したこと，また，背面地盤後方は鉛直ロ
ーラーの影響により引張破壊が生じたことが原因と考え






積み石間 2.50×104 2.50×106 
根石－前面地盤間 1.00×107 1.00×107 
根石－基礎地盤間 1.00×107 1.00×107 
積み石－栗石層間 5.00×105 5.00×105 
栗石間 5.00×105 5.00×105 
 
図 3 最大せん断ひずみ分布 γmax及び残留変形図 (Case.1) 
図 4 最大せん断ひずみ分布 γmax及び残留変形図 (Case.2) 
図 5 最大せん断ひずみ分布 γmax及び残留変形図 (Case.3) 

















































































ル（図 8）を作成した．傾斜 14 deg，20 deg における変形















ピーク時の 2.70 kN/m2の値から 1/2の値である 1.35 kN/m2















積み石間 1.00×105 1.00×105 
積み石－栗石層間 1.00×105 1.00×105 
栗石層－背面地盤間 1.00×105 1.00×105 
 
図 8 簡易地盤モデル 
図 9 最大せん断ひずみ分布 γmax及び残留変形図 
（地盤モデル，傾斜 14 deg） 
図 10 最大せん断ひずみ分布 γmax及び残留変形図 

































































４． 7s2 による解析 
 前章で示した解析方法などの課題に対し，本章では











N = i ステップでの応答を既知，i+1 ステップでの応答を
未知とするとき， (1)式に示す運動方程式をもとに，
Newmark の β 法 (β = 1/4 , γ = 1/2) を用いてそれぞれ(2)，
(3)式で表せる． 
[𝑀]?̈? + [𝐶]?̇? + [𝐾]𝑥 = −[𝑀]?̈? (1) 
 
[𝑀]?̈?𝑖 + [𝐶]?̇?𝑖 + [𝐾]𝑥𝑖 = −[𝑀]?̈?𝑖 (2) 
 




+[𝐾] (𝑥𝑖 + ?̇?𝑖∆𝑡 +
?̈?𝑖 + ?̈?𝑖+1
4





に示す i ~ i+1 の区間における増分応答量 Δ に関する運動
方程式が得られる． 
 










)∆𝑡2} = −[𝑀]∆?̈? (4) 
図 11 最大せん断ひずみ分布 γmax及び残留変形図 
（地盤モデル【粘着力 1/2】，傾斜 14 deg） 
図 12 最大せん断ひずみ分布 γmax及び残留変形図 (Case.5) 











































方程式と呼ぶ．上式より，[未知項] * [係数マトリクス] = 
[既知項] の形にすることで，全体系運動方程式では i+1
ステップにおける相対加速度 ?̈?𝑖+1 ，完全増分系では i ~ 






























加速度について，傾斜角度 θ が 0~20 deg において連続的
に変化するよう，水平方向に – g * sinθ m/s2，鉛直方向に 
– g * cosθ m/s2の漸増する加速度を設定した．なお，実験
では 1 min につき 1 deg のペースで傾斜角度が増加した
が，解析時間の短縮を図るために，10 s につき 1 deg 上昇
させた．解析時間間隔は 1.0×10-3 s とし，200,000 ステッ
プ，200.0 s 間の解析を行った．また，Rayleigh 減衰は 0.5 







留内部摩擦角を 37.4 deg，残留粘着力を 0.0 kN/m2とした．




図 14 より，傾斜 14 deg 時点で背面地盤前方にややカー
ブを持つ明確なすべり線が確認できる．このとき，背面地








地盤間の 3 箇所とし，そのばね剛性パラメータを表 4 に
示す，積み石間ばね剛性を変化させた 2 ケースを検討し
た．傾斜 14 deg におけるモデルの変形状態，および最大
図 14 最大せん断ひずみ分布 γmax及び残留変形図 
（地盤モデル，傾斜 14 deg） 
図 15 地盤モデル 時刻歴変位応答結果（水平方向） 






積み石間(Case.7,9) 1.00×105 1.00×105 
積み石間(Case.8,10) 1.00×104 1.00×104 
積み石－栗石層間 1.00×105 1.00×105 


































図 18 に Case.5，7，8，および，模型実験における傾斜












加振レベルにつき正弦波による加振時間を含む 6 s ずつ
を取り出し，5 つの加振レベルを連続して入力する．加振
レベルは最大振幅の小さな順に 113，121，176，314，425 
Gal である．図 19 に入力加速度の一部である，最大振幅
314 Gal の正弦波を示す．解析時間間隔は 1.0×10-3 s とし，
30,000 ステップ，30.0 s 間の解析を行った．Rayleigh 減衰
は 0.5 Hz，20 Hz において 5 %の減衰となるようパラメー
タを設定した． 
b）振動実験の再現解析 
 解析 Case.9，10 にはそれぞれ Case.7，8 と同じパラメー
タで解析を実施した．実験時に変位が急増した最大振幅
314 Gal の加振終了時におけるモデルの変形状態，最大せ






もやや異なる．また，実験模型において 314 Gal 加振終
了時に最大変位が生じたのは中央より 126 mm 上方であ
ったが，解析では壁体中央部で最大変位量を観測した． 




2.5 mm，Case.10 では 4.3 mm の最大変位が生じた．最大
変位箇所が実験と異なったことについて，加速度増幅が
小さかったことが挙げられる．Case.10 について，図 22 中
に矢印で示した箇所の 314 Gal 加振時における水平応答
図 18 傾斜 14 deg 時の壁体前面の相対座標 
 
図 19 入力加速度（一部，最大振幅 314 Gal） 
 












変位 1 倍 
 












































法人建築研究所：平成 28 年（2016 年）熊本地震建築
物被害調査報告（速報） 5.3 木造建築物の被害，国




















図 22 314 Gal 加振時の壁体前面の相対座標 
図 23 Case.10 【314 Gal 加振時】 
水平応答加速度履歴 
 
図 20 最大せん断ひずみ γmax分布及び残留変形図 












変位 1 倍 
 図 21 最大せん断ひずみ γmax分布及び残留変形図 











変位 1 倍 
 
